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بررسی اثر مولفة قائم زلزله بر دیوارهای برشی فولادی با ورق نا زک * 
(یادداشت پژوهشی) 


ید فک 29 محمدجواد ستاری 


چکیده حرابی ناشی از زلزله‌های نرثریدج و کوبه. حاکی از اثرات تعبین‌کنندة مولفه قائم زلزله نسبت به مولفه افق یآنها بود. از طرفی دییوار 
برشی فولادی با ورق نازک یکی از سیستم‌های مقاوم نسبتاً جدید بوده است که تاکنون رفتا رآن تحت مولفهة قائم زلزله بررسی نشده است. بر 
این اساس در این مقاله اثرات مولفهةٌ قائم بر پاسخهای لرزه ای» همانند تغییرمکان و برش طبفات و نیروهای ستون‌ها و تیرها با استفاده از 
تحلیل دینامیکی تاریخحچه زمانی غیرنعطی تحت چندین نگاشت مولفه های افقی و قائم مختلف در قابهای ۳ ۱۰ و ۲۰ طبِقَه بررسی شله 


است. نتایج تحلیل‌هاء نشان می‌دهد موّلفهُ قائم زلزله تأثیر قابل توجهی بر پاسخهای لرزه‌ای دیوارهای برشی فولادی دارد. 


واژه‌های کلیدی دیوار برشی فولادی با ورق نازک؛ مولفهٌ قائم زلزله تحلیل دینامیکی غیرخطی؛ پاسخ‌های لرزه‌ای. 
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۱۴۶ 


مقد مه 


در حالت کلی زمین‌لرزه را می‌توان براساس شش مولفةٌ 
حرکت زمین در نظر گرفت. این موف ها شامل سه 
مولفة انتقالی و سه مولفه دورانی می‌باشد. حرکت زمین 
در هنگام زلزله معمولاً بر حسب سه ملفه انتقالی بیان 
می‌شود که از سه مولفة انتقالی زلزله دو مولفة افقی 
متعامد و یک مولفةً قائم می‌باشد. مطالعهٌ حرکات زمین 
در طی زلزله‌های اخیر نشان می‌دهد که میزان مولفةٌ قائم 
شتاب زمین در زمین‌لرزه‌های حوزه نزدیک قابل توجه 
و حتی در برخی از موارد از مولف؛ های افقی بیشتر 
است[۱]. لذا تحقیقات زیادی به‌منظور بررسی اثر موْلفة 
قائم شتاب زلزله بر رفتار سازه‌ها صورت پذیرفته است 
و به‌ویژه پس از زلزله‌های نورثریدج (۱۷ ژانوية 1۹۹۶) 
و کوبه (۱۷ ژانویة ۱1۹۹۵) این مسأله مورد توجه بیشتر 
محققان قرار گرفته است و آئین‌نامه‌های مختلف: 
درصدد لحاظ کردن این موضوع مهم در توصیه‌های 
اش هو دای ا اند[ 

یکی از اولین تحقیقات در این زمینه توسط 
اینگاس و شینوزوکا [3] صورت گرفت که در آن یک 
تیر طره را برای بررسی اثر مولفهُ قائم زلزله مورد مطالعه 
قرار دادند و اين اثر به‌صورت ساده‌ای مورد بررسی قرار 
گرفت. صادق وزیر و فوج [4] نیز در تحقیقات خود به 
این نتیجه رسیدند که ارتعاشات قائم باعث ناپایداری در 
ستون‌ها می گردد. 
سالازار و هالادار[5] پاسخ لرزه‌ای سه نمونه ساختمان 
۳ ۵و ۱۵ طبعةهٌ تحت ۱۳ رکورد زلزله با در نظر گرفتن 
موف قائم در آئین‌نامه‌های نرپ و مکزیک مورد بررسی 
قرار دادند. آنها به این نتیجه رسبدند که احتمال افزایش 
نیروی محوری در ستون‌ها وجود دارد. 

دایوتالوی و لندی [6] نیز با انتخاب یک مدل دو- 
بعدی بتنی. اثرات ملفةٌ قائم زلزله بر رفتار این قاب و 
پارامترهای مختلفی از قبیل تغییر مان سقف. نیروی 
محوری ستون‌ها و میزان جذب انرژی ستون‌ها را مورد 
بررسی قرار دادند. هم‌چنین در این سال علاقه‌بندیان و 
همکار[7] به بررسی پاسخ قاب‌های بتن آرمه تحت 
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بررسی اثر ملق قائم زلزله... 


زلزله‌های حوزه نزدیک با تأکید بر ملفة قائم نیروی 
زلزله و تأثیر آن بر پاسخ غیرخطی قاب‌های دوبعدی 
پرداختند. هم چنین جو لیو و وو[8] در این سال با 
تحلیل دینامیکی چند مدل سه‌بعدی بت آرمه. به بررسی 
روند پاسخ‌های سازه‌ای و عملکرد آنها تحت مولفة قائم 
زلزله پرداختند. در این تحقیق به مقایسه اثرات تحریک 
زلزله به‌صورت دو مولفه‌ای و سه مولفهای (دو مولفة 
افقی و یک ملفة قائم) پرداخته شد و اثر پارامترهای 
مختلفی از جمله طول دهانه (با تأکید بر روی دهانه‌های 
بزرگ)» تعداد طبقات و خروج از مرکزیت‌های مختلف 
در ساختمان‌ها مورد توجه قرار گرفت. 
حسینی و فیروزی[9] اثر مژلف قائم زلزله را در 
ساختمان‌های فولادی ‏ و ۵ طبقَةٌ با سیستم باربر جانبی 
بادبند به‌وسیلهٌ نرم‌افزار دینامیکی غیرخطی 97210-319 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج عددی نشان‌دهنده تاثیر 
قابل توجه مژلفه قائم بر ستون‌های سازه‌های مهاربندی 
شده بود. البته اين تأثیر نسبت به ستون‌های قاب‌های 
ی هتشون کی فطاز نراقت )کف زد 
هم‌چنین مشاهدات تجربی از زلزله‌های مختلف در طی 
سال‌های اخیر و به‌حصوص در ززله‌هایی نظیر کوبه و 
تورث ریج حاکی از وارد آمدن خسارات بسیار شدیدی 
به سازه‌ها است که پس از تحقیق و بررسی» علت بروز 
خسارات شدید را به وجود مولف؛ قائم قوی در این 
زلزله‌ها نسبت داده‌اند (شکل ۱ 

از طرفی در خلال چهار دهه گذشته. از دیوار 
پرشی فولادی به‌عنوان یک سیستم مقاوم در برابر بار 
جانبی که دارای عملکرد لرزه‌ای مناسبی می‌باشد. در 
انم وق برش تمفی از سعا یانما ا مادم فنتزه 


است |۱۰ ]. 


شکل ۱ شکست فشاری ستون‌های پل بال کریک در 


زلزلة نورث ریج کوبه 


سال بیست و هفتم» شماره دو ۱۳۹۵ 


مجید قلهکی. محمد جواد ستاری 


از مزایای استفاده از این سیستم نسبت به مشابه بتنی 
می‌توان به مواردی هم‌چون کاهش وزن مرده ساختمان و 
درنتیجه کاهش نیروی زلزلة وارد بر آن» افزایش سختی 
جانبی و درنتیجه کاهش جابه‌جایی بالای آن» کاهش ابعاد 
تیر و ستون‌ها و درنتیجه افزایش فضای مفید طبقات و 
همچنین اجرای سریع و آسان آن اشاره نمود. رفتار 
مناسب سیستم در جذب انرژی پایداری حلقه‌های 
هیسترزیس و هم‌چنین سختیء مقاومت و شکل‌پذیری 
بالای آن, ایدهُ استفاده از این سیستم مقاوم در ساختمان- 
ها را بیش از پیش تقویت می کند[ ۱۰ ]. 
در این زمینه مطالعات متعدد آزمایشگاهی و 
تحلیلی توسط محققان مختلف در کشورهایی هم‌چون 
ایران» کاناداء آمریکاء ژاپن» انگلیس و تایوان انجام شده و 
يا در حال انجام است. در زمینة دیوارهای برشی فولادی 
بدون سخت‌کننده می‌توان به مطالعاتی هم‌چولن» ارائة 
روابط پس از کمانش ورق توسط تربورن[11], انجام 
آزمایش دیوار برشی ۶ طبقه توسط تیملر و کولاک در 
همین سال [12؛ اثر نوع اتصال تير و ستون بر رفتار 
دیوار برشی فولادی توسط کیکس [۰]13 بررسی رفتار 
دینامیکی دیوار برشی فولادی» توسط صبوری و رابرتز 
[14] و اثر بازشو در رفتار دیوار برشی فولادی توسط 
صبوری و رابرتز[15]» رفتار برشی دیوارهای برشی 
فولادی با ورق نرم توسط برمن و برونیو[16] اشاره کرد. 
بر این اساس و با توجه به این‌که تاکنون رفتار 
این سیستم سازه‌ای تحت مولفةٌ قائم زلزله مورد بررسی 
قرار نگرفته است. در این تحقیق به‌منظور بررسی اثر 
ملفهة قائم و نیز اثر توأم مولف؛ قائم و افقیء مدل 
آزمایشگاهی قلهکی [۱۷] که دیوار برشی فولادی 
شکل‌پذیر سه طبقة دارای ورق نازک با مقیاس یک سوم 
می‌باشد. به‌منظور اطمینان یافتن از صحت مدل‌سازی و 
نیز نحوهُ تحلیل نرم‌افزار و گرفتن خروجی‌های مناسب 
به‌همراه مدل‌های ۳ ۱۰ و ۲۰ طبقةٌ در نرم‌افزار اجزاء 
محدود ۸۵05 مدل شده است و تحت جندین 


شتاب‌نگاشت ملفة افقی و قائم» مورد تحلیل دینامیکی 


سال بیست و هفتم. شمارهُ دو. ۱۳۹۵ 


۱۴۳۷ 


غیر خطی قرار گرفته است و اثرات دو مولفه‌ای و سه 
مولفه‌ای زلزله بر پاسخ‌های لرزه‌ای» از قبیل تغییرمکان و 
برش طبقات. نیروی محوری و لنگر خمشی ستون‌هاو 
نیروی برشی و لنگر خمشی تیرها. محاسبه و مقایسه 
گردیده است. 

در رابطه با صحت‌سنجی نتایج مدل‌های ۳ ۱۰ و 
۰ طبقة متأسفانه هنوز تحقیقی آزمایشگاهی به‌دلیل 
هزینه‌بر بودن و سختی کار در موضوع اثر ملفهة قائم 
زلزله بر سازه ها در دنیا انجام نشده است تا بتوان به 
آنها استناد کرد. بنابراین به‌نظر می‌رسد باتوجه به نبود 
کار آزمایشگاهی مناسب در این زمینه. می‌توان برای 
صحت‌سنجی نتایج به‌دست آمده به نتایج تحلیلی و 
نرم‌افزاری کارهای گذشته و نیز مشاهدات تجربی 
زلزله‌های گذشته اکتفا کرد. 


مشخصات مدل آزمایشگاهی مورد استفاده 


در این تحقیق, از دیوار برشی فولادی شکل‌پذیر 
سه‌طبقة دارای ورق نازک با مقیاس یک‌سوم که تحت 
بارگذاری چرخه‌ای توسط قلهکی مورد آزمایش قرار 
گرفته بود استفاده شده است. دیوار مذکور دارای 
اتصال تير به ستون صلب است و در ورق پانل‌ها و 
ستون‌ها به‌ترتیب فولاد نرم (فولاد جاذب انرژی) و 
پرمقاومت به‌کار گرفته شده است [۱۷]. 

در آزمایش فوق‌الذکر, قبل از خرابی نمونه و 
پایان آن» تغییرمکان طبقة اول به ۱۰ برابر تغییرمکان 
اولین تسلیم‌شدگی آن‌رسید. نمونه, شکل‌پذیری عالی؛ 
سختی اولية زیاد و جذب انرژی بالایی داشت و 
حلقه‌های هیسترزیس آن رفتار پایداری را نشان دادند. 
استفاده از فولاد نرم (فولاد جاذب انرژی) در ورق 
پانل‌ه اباعث جلب انرژی فوق‌العاده‌ای در 
تغییرمکان‌های بزرگ شد. علاوه بر این در خلال 
آزمایش‌ها و تا پایان آنها هیچ‌گونه علائمی از کمانش 
موضعی يا کلی در ستون‌ها دیده نشد. شکل (۲) نمای 
کلی دیوار برشی فولادی مذکور ابعاد و مقاطع تیرها و 
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۱۴۸ 


ستون‌ها را نشان داده و در حخدول (۱) خحصوصیات 


مکانیکی اجزای مورد استفاده در آن آورده شده است 
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شکل ۲ نمای کلی و جزئیات نمونه دیوار برشی فولادی 
آزمایشگاهی 
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فوقانی 


مدل‌سازی در نرم‌افزار و کالیبره کردن مدل 
پهدلیل ح‌ دادن کمانش‌های متعدد و وارد شدن ورق به 
ناحیة پس کمانش, تحلیل‌های کامپیوتری دیوارهای 
برشی فولادی مشکلات زیادی داشته‌اند و نوع تشوری 
تغییرشکل‌های بزرگ به‌کار رفته و نوع آنالین می‌تواند 
تأثیر زیادی بر نتایج داشته باشد. 

در ورق‌های نازک به‌علت کمانش‌های متعدد در 
نواحی مختلف. هم‌گرایی عددی به‌سختی صورت 
می‌پذیرد. لذا مش‌بندی ریز برای ورق لازم است. از 
این‌رو ابعاد المان‌ها پس از انجام آنالیز حساسیت به 
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بررسی اثر ملفهُ قائم زلزله... 


ابعاد ۵۰ میلی‌متر انتخاب شده است که این مسائله باعث 
کند شدن آنالیزها می‌شود. هم‌چنین از المان‌های 5۳611 
8 در مدل‌سازی‌ها استفاده شده است. 

هر دو نوع غیرخطی شدن مصالح و هندسه نیز در 
آنالیزها لحاظ گردیده است. برای سادگی, از مدل 
پلاستيسیتَهٌ دو خطی با سخت‌شوندگی سینماتیکی و تابع 
تسلیم فون میسز استفاده گردید. شیب قسمت 
بیخبت شتونلة تمدودان تن کر تین عوانش ۵:دو هراد 
قسمت الاستیک در نظر گرفته شد. 

در نرم‌افزارهای اجزای محدود چنان‌چه فرض 
ناصافی اولیه در مرکز ورق‌ها در نظر گرفته نشود. 
صفحه تحت بار داخل صفحه دچار کمانش نمی‌شود و 
بدین ترتیب سختی و بار تسلیم دیوار بیشتر از مقدار 
واقعی تخمین زده می‌شود. بر این اساس در این 
تحلیل‌ها: ابتدا آنالیز حساسیت میزان اعوجاج اولیه بر 
روی ورق‌ها صورت پذیرفت. 

بدین‌صورت که تغییر مکان اولیه اندکی به‌میزان 
دل‌خواه به وسط ورق اعمال شد. سپس مدل تحت 
تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون (پوش‌آور) با اعمال 
تغییر مکان افزاینده به نقاط انتهایی تیر عمیق طبقهٌ سوم 
قرار گرفت و تغییر مکان طبقَهٌ اول به‌همراه برش پایه 
ایجاد شد. از نرم‌افزار استخراج و به‌صورت نمودار برش 
پایه - تغییر مکان ترسیم گردید. سپس این نمودار با 
پوش منحنی چرخه‌ای هیسترزیس آزمایشگاهی مقایسه 
و 

تغییر مکان اولیه» مقداری کاهش داده شد و بار 
دیگر تحلیل پوش‌آور بر روی مدل انجام شد. این کار 
تا جایی ادامه پیدا کرد که اختلاف نمودار برش 
پایه - تغییر مکان استخراج شده از تحلیل پوش‌آور 
نرم‌افزار و پسوش منحنی چرخه‌ای هیسترزیس 
آزمایشگاهی در سختی و بار تسلیم به حداقل ممکن 
برسد. که در نهایت میزان اعوجاج اولیه ۳ میلی‌متر با 
توجه به موارد ذکر شده انتخاب شد. به‌منظور کالیبره 
نمودن مدل. آنالیز استاتیکی غیر خطی با اعمال تغییر 


سال بیست و هفتم شمارهٌ دی ۱۳۹۵ 


مجید قلهکی. محمد جواد ستاری 


مکان افزاینده به نقاط انتهایی تیر طبقة سوم انجام شد. 
در شکل (۲) منحنی به دست آمده از آنالیز اجزاء 
محدود با پوش منحنی چرخه‌ای آزمایشگاهی مدل سه 
طبقهٌ مقایسه شده است. 


مقایسه داده های عددی با داده های آزمایشگاهی 


4 3 2 1 ۰0 
تفییر مکان (سانتیمتر) 


[ اجزای محدود سم آزمایشگاهی مت | 


شکل ۳ مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی 

همان‌طور که مشاهده می‌شود نمودارهای به 
قست ماه از نتایج آزمایشگاهی و عددی در سختی 
اولیه و بار تسلیم‌شد گی تطابق خوبی با یکدیگر دارند. 


انتخاب شتاب‌نگاشت‌ها و مقیاس کردن آنها 
مطابق استاندارد ۲۸۰۰ ایران. شتاب‌نگاشت‌هایی که در 
تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار می گیرند باید 
تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل 
احداث بنا در هنگام وقوع زلزله باشند. مدت زمان 
حرکت شدید زمین در شتاب‌نگاشت‌ها نیز حداقل برابر 
با ۱۰ ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه. هر کدام 
بیشتر است. انتخاب می‌شوند [۱۸]. 

بر این اساس و با توجه به اینکه محتوای 
فرکانسی شاب نکاشت‌ها (مسسی۲) بایستی نزدیک به 
هم باشند و نیز این نکته که در زلزله‌هایی با ۳6۸ 
(شتاب حداکثر شتاب‌نگاشت) مولفهٌ قائم زیاد مد نظر 
قرار بگیرد. نهایتاً سه شتاب‌نگاشت زلزنه‌های طبس 
(ایران)» لوما پریتا (کالیفرنیای آمریکا) و چی‌جی 
(تایوان) انتخاب شد. بدیهی است که زلزله‌هایی با ۳6۸ 
و محتوای فرکانسی بالاتر نیز وجود داشتند. اما به‌دلیل 
آن که از معیارهایی که در بالا ذکر شد برخوردار نبودند. 
از انتخاب آنها صرف نظر شد. مشخصات این زلزله‌ها 


سال بیست و هفتم. شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


۱۴۹ 


در جدول (۲) قابل مشاهده است. 

به منظور مقیاس کردن شتاب‌نگاشت‌ها نیز مطابق 
استاندارد ۲۸۰۰ [۱۸] عمل شده است. بدین صورت که 
پس از مقیاس کردن شتاب‌نگاشت‌ها به مقدار حداکثر 
خود. طیف پاسسخ شستاب هر یک از زوج 
شتاب‌نگاشت‌های افقی مقیاس شده با منظور کردن 
نسبت میرایی ۵ درصد توسط نرم‌افزار احصع زومصوزم5 
به‌دست می‌آید و پس از ترکیب کردن طیف‌های پاسخ 
هر زوج شتاب‌نگاشت با روش جذر مربعات. از آنها 
متوسط گیری می‌شود و در محدوده زمان‌های تناوب 
71 و 1.51 با طیف طرح استاندارد مقایسه می‌گردد. 

در نهایت ضرایب مقیاس متفاوتی برای مدل‌های 
مختلف با استفاده از روش بالا به دست آمده که در 
شتاب‌نگاشت‌های مقیاس شده (افقی و قائم) ضرب 
شده است. در جدول (۳) ضرایب مقیاس به دست آمده 
برای مدل آزمایشگاهی و مدل‌های ۳ ۱۰ و ۲۰ طبقة 
آورده شده است. 

طراحی مدل‌های ۳. ۱۰ و ۲۰ طبقة 

در این تحقیق علاوه بر مدل آزمایشگاهی, مدل‌های ۳ 
۰ و ۲۰ طبقهٌ که به ترتیب نماد ساختمان‌های کوتاه 
مرتبه؛ میان مرتبه و بلند مرتبه می‌باشند. نیز تحت تحلیل 
قرار گرفتند. طراحی دیوارهای برشی فولادی و تعیین 
ضخامت آنها با استفاده از روش نواری» مطابق آئین 
نامه 180-97 صورت گرفته و با مبحث دهم مقررات 
ملی ساختمان ایران کنترل شده است. 
در روش نواری» ورق دیوارهای برشی فولادی با 
مهاربندهای معادل صرفاً کششی جای‌گزین می‌شود و 
بعد از آن‌که مقاطع تیرها. ستون‌ها و مهاربندها به‌دست 
آمد. با استفاده از روابط روش نواری» ضخامت 


دیوارهای برشی فولادی به دست می‌آید [۲۰]. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر ملق قائم زلزله... 


جدول ۲ مشخصات زازله‌های انتخاب شده 


حداکثر شتاب افقی () 
حداکثر شتاب قائم (ع) 


نسبت سرعت ماکزیمم به شتاب ماکزیمم- افقی (ثنیه) 


تعداد داده های رکورد 
بازه زمانی (انیه) 
مدت زلزله (ثانیه) 
مدت زمان حرکت شدید زمین-افقی(ثانیه) 


مدت زمان حرکت شدید زمین -قائم(ثانیه) 


نسبت سرعت ماکزیمم به شتاب ماکزیمم - قائم (نیه) 


چی چی. تایوان | طبس. ایران | لوماپریتا؛ کالیفرنیا 
۹۷ ۸۶ ۳ 
۰/۷۲ ۰/۹۹ ۰/5 
۱۱۳ ۰۱۹ ۰۸ 
۹۹ 1/۹۹ ۰۳۳ 
۱۷۹۹۵ ۱3۳۷ ۷/۹۸2 
2 ۰/۰۲ ۰/۰۰۵ 
۸۹/۹۹ ۳۳/۸۲ ۳۹/۹۵ 
۲۱/۳۷ ۱3/۶۸ ۱/۳۹۵ 
۱۳/۳ ۱۳/۹۸ ۱۰/۹ 


جدول ۳ ضرایب مقیاس به دست آمده برای مدل‌های آزمایشگاهی,۱۰۳ و ۲۰ طبقَه 


پلان مربع شکلی با دهانه های ۵ متری و ۳ دهانه 
در هر برای در نظر گرفته شده است که در شکل (ه) 
مشاهده می‌شود. ارتفاع طبقات. ۳ متر است و برای 
بارگذاری ثقلی با استفاده از آنین نامه مبحث ششم 
مقررات ملی ساختمان. کاربری ساختمان‌ها مسکونی در 
نظر گرفته شده است. شدت بار مردهٌ طبقات. بار مردهٌ 
بای بار زنده طبقات و بار زنده بام به ترتیب ۰۰ ۵۰۰ 
۰ و ۱۵۰ کیلوگرم بر متر مربع مفروض است. 

توزیع نیروی جانبی در ارتفاع ساختمان براساس 
استاندارد ۲۸۰۰ زلزلهٌ ایران و با فرض نوع زمین تیپ ۳ 
شتاب مبنای طرح ۰۰/۳۵ ضریب اهمیت ۱ و ضریب 
رفتار ۷ (قاب خمشی فولادی متوسط + مهاربندی همم 
محور فولادی) انجام سك هم‌چنین نوع سقف. دال بتنی 
با ضخامت ۲۰ سانتی‌متر در نظر گرفته شد. در طراحی- 
ها فولادهای مشابه با مدل آزمایشگاهی به کار گرفته 
یت 


قاب دو بعدی یک دهانة محور ۴-2,3برای 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مدل دوره تناوب(ثانیه) ضریب مقیاس 
آتمانش ای ۰/۳ ۰۸ 
سه طبقة ۰/۳۹ ۰*۱۳ 
۰ طبقَة ۰/۹۶ ۰۱5۹ 
۰ طبقَةً ۱/۳۸ ۱/۸ 


طراحی دیوارها و سپس مدل‌سازی در نرم‌افزار ۸۳0۵06 
از مدل سه‌بعدی طراحی شده در نظر گرفته شد. لازم به 
ذکر است که مقاطع ستون‌ها از قوطی مقاطع تیرها از 
تير ورق و مقاطع مهاربندهای معادل از ناودانی دوبل 
انتخاب شده است. بر این اساس مقاطع تیر و ستون 
قاب های ۳. ۱۰ و ۲۰ طبهٌُ به همراه ضخامت نهایی 
ورق‌های دیوارهای برشی فولادی هر طبقءٌ در جداول 
(ع هو رت آورده کنده ات ده جداول ۲ ضهاشت 


ورق فولادی است. 


5 8 3 8 


شکل ۶ پلان مربع مربوط به مدل‌های ۳ ۱۰ و ۲۰ طبق دیوار 


برشی فولادی 


سال بیست و هفتم. شماره دو. ۱۳۹۵ 


مجید قلهکی. محمد جواد ستاری 


حدول ۶ مقاطع تین ستون و ضخامت دیوار برشی فولادی ۳ طبقةً 
طبقهٌ ستون ثیر صصا 


سوم | ۲۵۰/۸ 0 | ۱۳۰۱۶۱/۵-۱۵۶۱/۵ظ ۱/۰ 


دوم ۲ 6 | ۳۰۶۰/۸-۱۵۶۰/۸[ظ ۱/۵ 


اول | ۲۵۱/۲ 0 | ۱۳۰۶۰/۸-۱۵<۰/۸ظ ۱/۵ 


جدول ۵ مقاطع تي ستون و ضخامت دیوار برشی فولادی ۱۰ 
9 ۳ رصصا 
۸ 06 | ۱۳۰۶۱/۵-۱۵<۱/۵ ۱/۰ 
۲ ۱۳۰۶۰/۸-۱۵۷۰/۸ ۱/۵ 


۳/۰ [۳۰۰۱/۸۰/۸ ۱ ۵ 


طبقةً 
دهم 
هم 
هستم 
هفتم ۵ | ۱۳۰۱۰/۸-۱۵۶۰/۸ ۳/۶ 
ششم ۵ 6 | ۱۳۰۶۰/۸-۱۵۶۰/۸ ۲/۷ 
پنجم ۵ 6 | ۱۳۰۶۰/۸-۱۵۶۰/۸ ۳/۸ 
چهارم | ۰۱/۵: 07 | ۳۰۰/۸-۱۵۰/۸ظ ۳ 
سوم ۲ | ۳۰۶۰/۸-۱۵۶۰/۸[ظ ۳/۸ 
دوم 1۳0۲ ۳۰۰/۸۸( ۳/۸ 


اول اک ۱0 ۱۳۰۰/۸۸ ۳/۸ 


انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی 
تحلیل دینامیکی غیر خحطی صریح (۳611611) با دادن 
شتاب‌نگاشت‌های زلزله بر روی مدل آزمایشگاهی و 
مدل‌های ۰۳ ۱۰ و۲۰ طبقَهٌ انجام گرفت. 

لازم به ذکر است که مجموع بار مرده و زنده 
معادل با 12/5 ۶۳۰ برای اعمال بر تیرهای طبقات اول 
و دوم و ۱۵/۳ ۳۵۸ برای اعمال بر تیر طبقةٌ سوم مدل 
آزمایشگاهی در نظر گرفته شد (مدل آزمایشگاهی دارای 
فقتایی ۱/۲ است)؛ 

در مدل‌های ۰.۳ ۱۰ و ۲۰ طبقهٌ نیز بار مرده و زنده 
ی تیرهای طبقات به‌ترتیب برابر ۱۵۰۰ و ۵۰۰ کیلوگرم 
بر متر بوده و بار مرده و زندة تیر طبقة آحر به‌ترتیب 
برابر ۱۲۵۰ و ۳۷۵ کیلوگرم بر متر برآورد و اعمال 
گردید. 


سال بیست و هفتم. شمارهُ دو. ۱۳۹۵ 


۱۵۱ 


جدول 1 مقاطع تیر. ستون و ضخامت دیوار برشی فولادی ۲۰ 


2 هُ 


‌ 


ستون ثیر (صص) 


بیستم ۱ 1۳0 ۱۳۰۱/۵۵ | ۰/۸ 


نوزدهم ۱ | ۳۰۰/۸۰۱۵۷۰۸۸ [ظ | ۰/۸ 
هجدهم ۸ ۳۰۰/۸ ( | ۱/۳ 
هفدهم ۵۱ ۸ 1 | ۱/۷ 
شانزدهم | 1302۳۰۱/۵ | ۳۰۰/۸۱۵۰۸۸ (ظ | ۲/۶ 
پانزدهم | 1302۳۰۱/۵ | ۳۰۰/۸۱۵۰۸۸ (ظ | ۲/۶ 
چهاردهم | ۳۵۱/۵ :10 | ۳۰۶۰/۸-۱۵۰/۸ ۳ | ۳/۸۱ 
سیزدهم | 0۳۵۱/۵ | ۳۰۳۰/۸-۰۱۵۷۰/۸ ۳1 | ۳/۸۱ 
دوازدهم | 01۰۱/۵ | ۳۰۶۰/۸-۰۱۵۰۸ ۳ | ۳۸۱ 
يازدهم | 10:1۰*۱/۵ | ۳۰۰/۸۰۱۵۰۸۸ ۳۱ | ۳/۸۱ 
دهم ۲ | ۳:۶۰/۸-۱۵۶۷۰/۸ ۱ظ | ۳/۶ 
۲ | ۳۰۶۰/۸۱۵۰ ۱ | ۳۸۸ 


۵/۰ | ۳1 ۳۰۶۰/۸۸ 106 ۲ 


3 [1 ۳۰۱-۸۱ 


هم 

هستم 

هفتم ۲ 106 ۳۰۱۰/۸۸ (۳ | 1/4 
ششم ۵ 0 

پم 


0/۰ [1 ۳۰۱-۸۱ 1066 ۵ 


چهارم ۱۰9 ۳۰۶۱-۸۱ [ظ 9/۰ 


سوم 0( ۳۰۶۱-۸۱ [ظ 9/۰ 
دوم ۵ 06 ۳۰۶۱-۸۱ ۱ظ 9/۱ 
اول ۵ 106 ۳۰۱-۱ ظ 9/۱ 


بررسی نیروها و تغییرمکان‌های اعضا و طبقات 
به دنبال اعمال بارهای ثقلی مذکور و شتاب پاية افقی و 
قائم ناشی از زلزله‌های طبس. لوما پریتا و چی‌جی 
نیروهای محوری و لنگر خمشی ستون‌هاو نیروی 
برشی, لنگر حمشی در اننهه لنگر عمشی وسط تیرهاه 
هم‌چنین برش و تغییر مکان افقی طبقات در تمامی 


نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. 


بررسی نیروی محوری ستون‌ها. نمودار تغییرات 
درصد اختلاف میان نیروی محوری ستون‌ها در دو 
حالت اثر هم‌زمان دو مولفه افقی و قائم و نیز اثر تنها 
مولفة افقی بر حسب طبقات تحت سه زلزله طبس 
لوماپریتا و چی چی و در مدل‌های آزمایشگاهی, ۳ ۱۰ 
و ۲۰ طبقةٌ به ترتیب در شکل‌های (۵) تا (۸) آورده شده 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


رش 


است. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود. مولفة قاثم زلزله 
تأثیر قابل ملاحظه ای بر نیروی محوری ستون‌ها در 
میستم دیوار برشی فولادی دارد. در مدل آزمایشگاهی 
تا کا ۳۵ص رسیم ۱ ۳ برآسر6 لرست 
یه پم ۱۳ 3 ما خرضه (نی. ۲ 9ا رای اه فی مان 
7 ظیقه پیت ۲ ۱۶ ۸0۰ درض ین ۲ #برآنن و جوز 
مدل ۲۰ طبعهٌ بین ۱۰۰ تا ۱۵۰۰ درصد (بین ۱۰ تا ۱۵ 
برابر» افزایش نیروی محوری ستون‌ها تحت اثر ملفة 
قائم زلزله دیده می‌شود. 


یروی محوری منون مرش افتوت ۶ 
شکل ۵ تغییرات درصد نیروی محوری ستون‌ها بر حسب طبقات 
در مدل آزمایشگاهی 


شکل 1 تغییرات درصد نیروی محوری ستون‌ها بر حسب طبقات 
در مدل ۲ طبقةٌ 

این مطلب نشان می‌دهد که تأثیر مولفة قاتم زلزله 

بر نیروی محوری ستون‌ها در ساختمان‌های میان مرتبه 

(۱۰ طبقف) و بلند مرتبه (۲۰ طبقة) و دارای سیستم 

دیوار برشی فولادی نسبت به ساختمان‌های کوتاه مرتبه 

بیشتر است. هم‌چنین در ساختمان‌های کوتاه مرتبه تأثیر 

مولفة قائم زارله بپشتر در طبقات بالایی بوده اما در 

ساختمان‌های میان مرتبه و بلند مرتبه اين موف بیشتر 
در طبقات تحتانی تافی می‌گذارد. 


بررسی لنگر خمشی ستون‌ها. نمودار تغییرات درصد 
اختلاف میان لنگر خمشی ستون‌ها در دو حالت اثر 


همزمان دو مولفة افقی و قائم و نیز اثر تنها مولفة افقی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر ملق قائم زلزله... 


بر حسب طبقات تحت سه زلزله و در مدل‌های 
آزمایشگاهی, ۳ ۱۰ و ۲۰ طبقة دارای سیستم دیوار 
برشی فولادی به‌ترتیب در شکل‌ های )٩(‏ تا (۱۲) آورده 


شده است. 


5 


تیروی محوری ستون -درصد اختلاف 615۴ 
شکل ۷ تغییرات درصد نیروی محوری ستون‌ها بر حسب طبقات 
۱ 


سس ریمخ 
شکل ۸ تغییرات درصد نیروی محوری ستون‌ها بر حسب طبقات 
در مدل ۲۰ طبقةً 

همان‌طور که مشاهده می‌شود. مولفة قائم زلزله 
۳ قابل ملاحظه‌ای بر لنگر خمشی ستون‌ها دارد. در 
تمامی مدل‌ها تقریباً بین ۱۰۰ تا 1۰۰ درصد (بین ۱ تا ٩‏ 
برابر) افزایش لنگر خمشی ستون‌ها تحت اثر مژلفة قائم 
زلزله دیده می‌شود. این نتایج نشان می‌دهند که افزایش 
ارتفاع سازه تأثیری در تاثیر بیشتر این ملفه ندارد. 

بر انم اسان تفر سامان‌هان تا مره ۳ 
طبقة) دارای سیستم دیوار برشی فولادی تأثیر ملفة قائم 
زلزله بر لنگر خمشی ستون‌ها بیشتر در طبقات بالایی 
بوده. اما در ساختمان‌های میان مرتبه (۱۰ طبقف) و بلند 
مرتبه (۲۰ طبقه) اين مولفة بیشتر در طبقات میانی تأثیر 


گذار است. 


سال بیست و هفتم. شماره دو. ۱۳۹۵ 


۳ 0 
۳ 
2 
وید 3 
لوا پریئا سوه ۹ 
جی جی سح 
۰ 
۳ مه مجه ور ۰ 


للگر خمشی ستون - درصد اختلاف-(90)] 


شکل ٩‏ تغیبرات درصد لنگر - خحمشی ستون‌ها بر حسب طبقات در 
مدل آزمایشگاهی 


0 مه مه مود ج2 . حقلا ...0 .۰ 100 


لتگر خمشی متون - درصد اختلاف»(6]9۷ 


شکل ۱۰ تغییرات درصد لنگر خمشی ستون‌ها بر حسب طبقات 
در مدل ۳ طبقَة 


گر خمشی ستون - درصه اختلاف 1190 


شکل ۱۱ تغییرات درصد لنگر خمشی ستون‌ها بر حسب طبقات 
در مدل ۱۰ طبقَه 


شکل ۱۲ تخییرات درصد لنگر خمشی ستون‌ها بر حسب طبقات 
2 


سال بیست و هفتم. شمارة دو. ۱۳۹۵ 


۱۵۳ 


بررسی نیروی برشی تیرها. نمودار تغییرات درصد 
اختلاف میان نیروی برشی تیرها در دو حالت اثشر 
هم‌زمان دو مولفهٌ افقی و قائم و نیز اثر تنها مولفه افقفی 
بر حسب طبقات تحت سه زلزله و در مدل‌های 
آزمایشگاهی ۳ ۱۰ و ۲۰ طبقة دارای سیستم دیوار 
برشی فولادی به‌ترتیب در شکل‌های (۱۳) تا (۱۷۱) 


آورده شده است. 


۰ 
لیس سوت 
لوما پرتا سود نی 3 


ی ی س 


تبروی برشی بر درصد اختلاف )۲ 
شکل ۱۳ تغییرات درصد نیروی برشی تیرها بر حسب طبقات در 
مدل آزمایشگاهی 


نیروی برشی تیر درصد اختلاف- (36) ۶ 


شکل ۱۶ تغییرات درصد نیروی برشی تیرها بر حسب طبقات در 
ها 


تاثیر کمتری بر نیروی برشی تیرها در سیستم دیوار 
پرشی فولادی دارد. 


نیروی برشی تیر -مرصد اختلاف -()6 


شکل ۱۵ تغییرات درصد نیروی برشی تیرها بر حسب طبقات در 
فل م3 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۵۴ 


شکل ۱ تغییرات درصد نیروی برشی تیرها بر حسب طبقات در 
مدل ۲۰ طبقةٌ 

در مدل آزمایشگاهی بین ۲۰ تا ۱۰۰ درصد (بین 
۲ 2 ۱ برابر»؛ در مدل سه طبقهٌ بین ۰ تا ۰ درصد 
(بین 2 ۲ برابر)؛ در مدل ۰ طبقةٌ بین ۲۰ تا ۳0۰ 
درصد (بین ۲ برابر) و در مدل ۰ طبقة بین 
۰ تا ۳۰۰ درصد (بین ۰/۲ تا ۳ برابر» ملفة قائم باعث 
افزایش نیروی برشی می‌شود و این نتیجه نشان می‌دهد 
که افزایش ارتفاع سازه اثر فوق العاده ناچیزی در 
افزایش نیروی برشی تیرها در سیستم دیوار برشی 
فولادی دارد. 

بر این اساس در ساخشبان‌های. کوتاه مره تاثیر 
مولفه قائم زلزله بر نیروی برشی تیرها بیشتر در طبقات 


مرلبه آیین مقلفه بیفظر در طقات فیاتی اثر گذار اسبت, 


بررسی للگر خمشی دو انتهای تیرها. نمودار تغییرات 
درصد اختلاف میان لنگر خمشی دو انتهای تیرها در دو 
حالت اثر هم‌زمان دو مولفهٌ افقی و قائم و نیز اثر تنها 
موف افقی بر حسب طبقات تحت سه زلزله در 
مدل‌های آزمایشگاهی. ۳ و ۲۰ طبقة به‌ترتیب در 
شکل‌های (۱۷) تا (۲۰) آورده شده است. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود. در مدل آزمایشگاهی بین 
۰ تا ۱۰۰ درصد (بین ۰/۲ تا ۱ برابر) و در مدل‌های 
دیگر بین ۲۹ ۶ 2۷۷ فرص لین ۰/۲ ۶ ۶ برایر) افزایتن 
لنگر خمشی دو انتهای تیرها تحت اثر مولفهٌ قائم زلزله 
دیده می‌شود و این مطلب نشان می‌ دهد که اثر افزایش 
ارتفاع سازه در مثر بودن اين مولفة به روشنی مشخص 


تنستا: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر ملق قائم زلزله... 


ک ۱ 


توت ِ 3 
لوعا پربتا سل 
ی جسی سب 


[ 0 [ 100 


لتگر خمشی . قتهای ثیر  ]6(-‏ 


شکل ۱۷ تغییرات درصد لنگر خمشی دو انتهای تیرها بر حسب 
طبقات در مدل آزمایشگاهی 


0 . ممه . مد حهد ...و1۵ 0 106 


لگر خمشی - تتهای تبر -(۴)96 


شکل ۱۸ تغییرات درصد لنگر خمشی دو انتهای تیرها بر حسب 
طبقات در مدل ۲ طبقةٌ 


فز خضعی هی یر درصق واه 
شکل ۱٩‏ تغییرات درصد لنگر خمشی دو انتهای تیرها بر حسب 
طبقات در مدل ۱۰ طبقةٌ 


چی چی سب 


شگر خمشی - قتهای ثیر - درصد اختلاف .6/900 


شکل ۲۰ تغییرات درصد لنگر خمشی دو انتهای تیرها بر حسب 
طبقات در مدل ۲۰ طبعه 


هم چنین در تمامی ساختمان‌های کوتاه مره 
میان مرتبه و بلند مرتبه دارای سیستم دیوار برشی 
فولادی. تاثیر مژلفه قائم زلزله بر لنگم خحمشی دو 


سال بیست و هفتم شمارهٌ دی ۱۳۹۵ 


مجید قلهکی. محمد جواد ستاری 
انتهای تیرها بیشتر در طبقات بالایی رخ می دهد. 


بررسی للگر خمشی وسط تیرها. نمودار تغییبرات 
درصد اختلاف میان لنگر خمشی وسط تیرها در دو 
حالت اثر هم‌زمان دو مولفة افقی و قائم و نیز اثر تنها 
مولفة افقی بر حسب طبقات تحت سه زلزله در 
مدل‌های آزمایشگاهی ۳ ۱۰ و ۲۰ طبقهٌ و در شکل‌های 
(۲۱) فا (۲۶) نشان داده فده است: 


نم ومه 


للگر خمشيی - وسط بر - درصد اختلاف -(16) 6 


شکل ۲۱ تغییرات درصد لنگر خمشی وسط تیرها بر حسب 
طبقات در مدل آزمایشگاهی 


لنگر خمشی - وسط تیر - درصد اختلاف -(6)8 
شکل ۲۲ تغییرات درصد لنگر خمشی وسط تیرها بر حسب 
طبقات در مدل ۲ طبقةً 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. در مدل 
آزمایشگاهی و سه طبقةٌ بین ۰ تا ۸۰۰ درصد (بین ۰/۲ 
تا ۸برابر در مدل ۰ طبقه بین ۰ تا ۰ درصد (بین 
۲ برابر) و در مدل ۰ طبفهٌ بین ۲۰ تا ۲۰۰ درصد 
(بين ۰/۲ :۱ ۲ برابر) افزايش لنگر خحمشی وسط تیرها 
نبحت اثر مولفةٌ قانم زلزله دیده می‌شود. 


شگر خمشی - وسط ثبر - مرصد اختلاف 6000 


شکل ۲۳ تغییرات درصد لنگر خمشی وسط تیرها بر حسب 
طبقات در مدل ۱۰ طبقةهٌ 


سال بیست و هفتم شمارهُ دو. ۱۳۹۵ 


۱۵۵ 


حنا 
گ 
ی . 
رت تا ر/ 
۳ 

کی 


‌ِ«۰ 
و 


گر غمشی - وسط تیر - درصد اختلاف اجه 
شکل ۲۶ تغییرات درصد لنگر خمشی وسط تیرها بر حسب 
طبقات در مدل ۲۰ طبقةً 
این مطلب نشان می‌دهد که تأثیر ملفة قائم زلزله 
بر لنگر خمشی وسط تیرها در ساختمان‌های میان مرتبه 
و بلند مرتبه دارای سیستم دیوار برشی فولادی نسبت به 
ساختمان‌های کوتاه مرتبه کمتر است. به بیان دیگر 
افزایش ارتفاع سازه در موثر بودن مولفة قائم زلزله اثر 
معکوس دارد. 
هم چنین در تمامی ساختمان‌ها (کو تاه مر تبه» میان 
مرتبه و بلند مرتبه» تأثیر مولفة قائم زلزله بر لنگر 


می‌افتد. 


بررسی برش طبقات 

نمودار تغییرات درصد اختلاف میان برش طبقات در دو 
حالت اثر هم‌زمان دو مژلفه افقی و قائم و نیز اثر تنها 
مولفة افقی بر حسب طبقات تحت سه زلزله در 
مدل‌های آزمایشگاهی, ۳ ۱۰ و ۲۰ طبق به‌ترتیب در 
شکل‌های (۲۵) تا (۲۸) نشان داده شده است. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود در مدل 
آزمایشگاهی و سه طبقة بین ۱۰ تا ۵۰ درصد (بین ۰/۱ 
تا ۰/۵ برابر) کاهش برش طبقات در طبقات اول و دوم 
و بین ۲۰ تا ۵۰ درصد (بین ۰/۲ تا ۰/۵ برابر) افزایش 


طبس سیب 


لودا پربثا سح 
ی ی سح 


برش طبقه - درصد اعتلاف 10 


شکل ۲۵ تغییرات درصد برش هر طبقةٌ در مدل آزمایشگاهی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۵۶ 


طس‌سمت 
لوما پربتاس 
چی چی سم 


۵ 2۵ ۵ ها ۵اه فده فده مه 


پرش طبقه - درصد اختلاف ۷0 


شکل ۲۱ تغییرات درصد برش هر طبقَةٌ در مدل ۲ طبقَةٌ 


[ مد 19 0 8 


پرش طبقه - درصد اختلاف ۶ 


شکل ۲۷ تقییرات عرص برش سر طبقة در مدل۰ ۱۶ طِقة 


بررسی تغییر مکان افقی طبقات 
نمودار تغییرات درصد اختلاف میان تغییر مکان افقشی 
طبقات در دو حالت اثر هم‌زمان دو مولفةٌ افقی و قائم و 
نیز اثر تنها مولفهٌ افقی بر حسب طبقات تحت سه زلزله 
در مدل‌های آزمایشگاهی, ۳ ۱۰ و ۲۰ طبقهٌ به‌ترتیب در 
تیا (۱۳۹ ۱ ( ۳۲ آوروه فتاه است: 


۳ 


[ هه هه ود 1 ود مه 


تفیر مکان القی - درصد اختلاف *(16)ع 


شکل ۲٩‏ تغییرات درصد تغییر مکان افقی هر طبقَهٌ در مدل 
آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر ملق قاثم زلزله... 


/ 
۸ 
نت ۱ 
لوما پریناسه- ا 3 
چی چی سی- 
۰ 
0 مه مه مه 


تقییر مکان اققی - درصد اختلاف (6)96 


شکل ۲۰ تغییرات درصد تغییر مکان افقی هر طبقة در 
مدل ۳ طبقةً 


تفیر مگان افقی - درصد اختلاف 069 


شکل ۳۱ تغییرات درصد تغییر مکان افقی هر طبفهٌ در مدل ۱۰ 


مه صدا ‏ مود جوه ده مود 


تغییرمکان افقی - درصد اختلاف 60 
شکل ۳۲ تغییرات درصد تغییر مکان افقی هر طبقَهٌ در مدل ۲۰ 
طبقة 


همان‌طور که مشاهده می‌شود. به طور کلی تغییر 
بکان ان ات کر ای مسقل‌شایه فا تا ۱ 
تأثیر در ساختمان‌های میان مرتبه و بلند مرتبه بیشتر 


دیده می‌ شود. 


نتایج 
قابل ملاحظه ای بر نیروی محوری ستون‌ها (بین ۱۰۰ تا 
۰ درصد به عبارت دیگر بین ۱ تا ۱۵ برابر) دارد. 


سال بیست و هفتم. شمار دو ۱۳۹۵ 


مجید قلهکی. محمد جواد ستاری 


تأثیر ملفة قائم زلزله بر نیروی محوری ستون‌ها در 
ساختمان‌های میان مرتبه و بلند مرتبه نسبت به 
ساختمان‌های کوتاه مرتبه بیشتر بوده و در ساختمان‌های 
کوتاه مرتبه تأثیر مولفة قائم زلزله بیشتر در طبقات 
بالایی بوده اما در ساختمان‌های مان مرتبه و بلند مرتبه 
این مولفة بیشتر در طبقات تحتانی تاثیر گذار است. 

هم‌چنین مولفة قائم زلزله تأثیر قابل ملاحظه ای 
پر لنگر خمشی ستون‌ها (بین ۱۰۰ تا ۱۰۰ درصد به 
عبارت دیگر بین ۱ تا ٩‏ برابر) داشته وافزایش ارتفاع 
سازه در تاثیر بیشتر این مژلفء انری ندارد. در 
ساختمان‌های کوتاه مرتبه تأثیر مولفة قائم زلزله بر لنگر 
خمشی ستون‌ها بیشتر در طبقات بالایی بوده اما در 
ساختمان‌های میان مرتبه و بلند مرتبه اين مژلفة بیشتر 
در طبقات میانی تأثیر گذار است. 

ملفة قائم زلزله تأثیر کمتری بر نیروی برشی 
تیرها (بین ۲۰ تا ۳۰۰ درصد به عبارت دیگر بین ۰/۲ تا 
۳ برابر) دارد. افزايش ارتفاع سازه تأثیر وق العاده 
ناجیزی در افزایش اثر این مولفهٌ دارد. در ساختمان‌های 
کوتاه مرتبه تأثیر ملفة قائم زلزله بر نیروی برشی تیرها 
بیشتر در طبقات بالایی بوده. اما در ساختمان‌های میان 
مرتبه و بلند مرتبه اين ملفهٌ بیشتر در طبقات میانی ار 
می‌گذارد. 

افزايش لنگر خمشی دو انتهای تیرها تحت اثر 
مولفة قائم زلزله بین ۲۰ تا ۶۰۰ درصد (بین ۰/۲ ت1۱ 
برابر) دیده شده و افزایش ارتفاع سازه در موثر بودن 
اين مولفة نامشخص است. در تمامی ساختمان‌ها (کوتاه 
مرتبه, میان مرتبه و بلند مرتبه» تأثیر مولفهٌ قائم زلزله بر 
لنگر خمشی دو انتهای تیرها بیشتر در طبقات بالایی 
اتفاق می‌افتد. 

افزايش لنگر خحمشی وسط دهانه تیرها تحت اثر 
مولفةٌ قائم زلزله بین ۲۰ تا ۸۰۰ درصد (بین ۸۱۰/۲ 
برابر) دیده می‌شود و تأثیر مولف قائم زلزله بر لنگر 
خمشی وسط تیرها در ساختمان‌های میان مرتبه و بلند 
مرتبه نسبت به ساختمان‌های کوتاه مرتبه کمتر است. به 
بیان دیگر افزایش ارتفاع سازه در مزثر بودن ملفة قائم 
زلزله تاثیر معکوس دارد. در تمامی ساختمان‌ها (کوتاه 
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مرتبه» میان مرتبه و بلند مرتبه» تأثیر مولفة قائم زلزله بر 
لنگر خمشی وسط دهانه تیرها بیشتر در طبقات بالایی 
اتفاق می‌افتد. 

هم‌چنین مشاهده می‌شود که برش طبقات در اثر 
مولفهُ قائم زلزله در طبقات تحتانی و میانی کاهش (بین 
۰ تا ۰ درصد به عبارت دیگر بين ۱ ببرابر) و 
در طبقات فوقانی افزايش (بین ۵۰ تا ۲۰۰ درصد به 
عبارت دیگر بین ۰/۵ تا ۲ برابر) می یابد. 

ات ظیر که شاه من نوی کانمن 
طبقات در تمامی مدل‌ها بین ۲۵ تا ۱۰۰ درصد (بین 
۵ تا ۱ برابر) تحت اثر ملفة قائم زلزله کاهش می 
پابد. این تاثیر در ساختمان‌های میان مرتبه و بلند مرتبه 


بیشتر دیده می‌شود. 


بحث و نتیجه گیری 

همان طور که مشاهده شد. به طور کلی مولفة قائم 
زلزله, تأثیر چشمگیری در افزایش نیروی محوری و 
لنگر خمشی ستون‌ها داشته ولی تأثیر اندکی بر افزایش 
نیروی برشی و لنگر خمشی تیرها دارد و اين در حالی 
ست که برش طبقات و تغییر مکان افقی طبقات تحت 
ثر این مولفهةٌ کاهش می یابد. 

یکی از عللی که بعضا چنین تاثیر قابل ملاحظه 
ی مشاهده می‌شود به این مساله بر می گردد که در این 


تحقیق ماکزیمم پاسخ (نظیر نیروی محور ستون‌ها و ...) 
در هر طبقةٌ تحت هر شتاب‌نگاشت در نظر گرفته شده 
است. بدین معنا که حداکثر پاسخ ها تحت اثر تنها 
افقی و قائم در یک زمان اتفاق نمی‌افتد و لذا درصد 
افزایش پاسخها بر اثر مولفه قائم زلزله نسبت به واقعیت 
کمی بیشتر به نظر می رسد. 

از طرفی دیگر پاسخ تمامی مدل‌ها در زمانی که 
سازه به مرحله غیرخطی شدن می رسد اندازه گیری 
شده است. از آنجا که سازه تحت اثر تنها مولفه افقی 
نسبت به حالتی که اثر هم‌زمان مولفه های افقی و قائم 
وجود دارد زودتر به مرحله غیرخطی شدن می رسد. 
بنابراین زمانی به وجود می‌آید که در حالتی که تنها 
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مولفه افقی اثر کرده و دیگر نیروی چندانی به دلیل وارد 
ی ی و مر ی ات 
زمان سازه در حالتی که اثر هم‌زمان مولفه های افقی و 
قائم وجود دارد. به دلیل در مرحله خطی بودن» نیروی 
قابل توجهی را تحمل می کند و تفاوت این پاسخ ها در 
حالت خطی و غیرخطی باعث می‌شود که در بعضی از 
موارد درصد افزایش پاسخها بر اثر مولفه قائم زلزله 
نسبت به واقعیت کمی بیشتر به دست بمایند. 

هم‌چنین ورقهای دیوارهای برشی فولادی به دلیل 
ایجاد تنشهای فشاری.کششی و برشی در آنها و انتقال 
آن به قابها (تیرها و ستون‌های اطراف) باعث می‌شوند 
تا اثر مولفه قائم زلزله در ستون‌ها و تیرها با توجه به 
برای اين مولفه و نیز برای تنش های به وجود آمده 
تفت رو با ید یرو کنهانجن مطاله ق نات 
می‌شود در بعضی از موارد درصد افزایش پاسخها بر اثر 
مولفه قائم زلزله نسبت به کارهای تحقیقاتی گذشته و 
مدل‌های قابهای فولادی و بتنی کمی بیشتر به دست 

با توجه به جمیع مطالب گفته شده و سه علتی که 
در بالا ذکر شد (اتفاق نیفتادن هم‌زمان پاسخها در یک 
لحظه - غیر خطی شدن مدل‌ها- وجود دیوارهای برشی 
فولادی) چنین تاثیر قابل ملاحظه ای قابل توجیه بوده و 
دیوار برشی نیز در اين امر موثر است. 

هم‌چنین با توجه به اثر قابل توجه مولفه قائم زلزله 
بر نیروهای سازه ای» به نظر می رسد که بایستی دنبال 
استفاده از روشهای جدید طراحی ساختمانها در برابر 
زلرله نظیر استفاده از جداسازها و میراگرهای لرزه ای 
مناسب در ستون‌ها و تیرها بوده تا ضمن آن‌که مقاومت 


سازه در برابر این مولفه افزایش داده می‌ شود از استفاده 


ی 


بررسی اثر ملق قائم زلزله... 


ی روش های غیر اقتصادی نظیر افزایش قابل توجه در 
ابعاد مقاطع تیرها و ستون‌ها و سنگین تر و سخت تر 
کردن سازه جلوگیری شود. 
اولیرن جلاسی که به نطو هی وید با یی دی طرااعتی 
سازه ها بر اثر مولفه قائم زلزله به آن توجه شود. 
محاسبه و اعمال طیف بازتاب مولفه ی قائم در تمامی 
آیین نامه های زلزله در دنیا است. بنابراین بایستی 
همانند مولفه افقی زلزله. طیف مبنای طرح برای مولفه 
قائم در نظر گرفته شود. بدیهی است با لحاظ کردن اثر 
مولفه قائم زلزله در اين آیین نامه هاء سازه ها به گونه 
اع بطی رای توافت که از فا ره الم مق را اک 
این مولفه برخوردار باشند. 
در پایان خحاطر نشان می دارد از آنجایی که 
دستبایی به ختوانط ط رایع رو اواکه فیشنهادات: ط رای 
نیازمند شناخت صحیح و واقع بینانه رفتار سیستم در 
برابر بار موجود است. هم‌چنین استفاده از سیستمهای 
مقاوم نوین. نظیر دیوار برشی فولادی (که بدلیل اثرات 
تشکیل میدان کشش قطری رفتار مناسبی در جذب 
انرژی زلزله» شکل پذیری مناسب و مقاومت کافی در 
برابر نیروهای جانبی از خود نشان داده است) در طی 
فرآیند یک مطالعه پژوهشی بکر» اصیل و اصولی می 
تواند دریچه ای هر چند کوچک برای حل مشکل اثر 
این مولفه بر طراحی اینگونه سیستمها بگشاید. 
امید است در پژوهشهای آتی. موارد و حالات و 
جنبه های مختلف از جمله اضافه کردن میراگر و 
بررسی ار هم‌زمانی آنها و يا استفاده از دیوارهای دارای 
سخت کننده و یا استفاده از ورقهای فولاد نرم و ... در 
دیگر مطالعات بکر و اصیل پژوهشی مد نظر قرار گيرد. 


۱. مومنی علی محمد و همکاران. "اثر توام مولفه های افقی و قائم زلزله جهت اعمال شتاب نگاشت بر نیروی محوری ستونها و 
برش طبقات ساختمان های فولادی منظم با قاب خمشی "؛ نشریه بنه شماره چهلی ۰۲۱-۹ (۱۳۷۹). 


۲ خوشنودیان. فرامرز؛ حسینی کرد خیلی. سید احمد. "اثرات سه مولفه لرزه ای بر روی رفتار دینامیکی ساختمانهای نامتقارن 
فولادی ؛ اولین کنگره ملی مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی شریف. (۱۳۸۳). 
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